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摘　要：引入部分相干余弦高斯光束，推导出部分相干余弦高斯光束通过近轴犃犅犆犇光学系统的

传输公式和犕２ 因子，研究了部分相干余弦高斯光束通过像散透镜的传输特性．结果表明，部分相

干余弦高斯光束的犕２ 因子与部分相干余弦高斯光束的空间相干参量和离心参量有关，但与透镜

的像散系数无关．适当选取空间相干参量，离心参量或像散系数，在几何焦面处可得到类高斯、平顶

和空心等不同的光强剖面，实现部分相干余弦高斯光束的空间整形．
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０　引言

光场的部分相干性是一个在理论和实际应用中

都十分感兴趣的课题［１３］．高斯谢尔模型光束为部分

相干光的典型例，对这类光束的传输变换特性已进行

了深入研究［３５］．高斯谢尔模型光束的一个重要特征

是在传输中保持形状不变．通过引入谢尔相关项，可

构造不同光强剖面的部分相干光，如：部分相干贝塞

尔高斯光束，部分相干厄米高斯光束和部分相干平

顶高斯光束等
［６８］，这些部分相干光有不同的传输变

换特性．另一方面，在激光材料加工，激光核聚变，激

光俘获和导引原子等应用中要求不同的光强剖面，即

需要对激光束进行空间整形．本文引入部分相干余

弦高斯（ＣｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ，ＣｓＧ）光束，重点研究了如何

通过改变空间相干参量，离心参量和像散系数等实现

部分相干ＣｓＧ光束的空间整形．

１　理论模型

设部分相干ＣｓＧ光束在入射面狕＝０处的交叉

谱密度函数为［９１０］
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式中，犐０ 为光强常量，狑０为对应基模高斯部分的束腰

宽度，σ为空间相干长度，Ω０为与余弦项有关的参量．

由部分相干光的传输公式［１０］，得到部分相干

ＣｓＧ光束通过犃犅犆犇光学系统的光强（谱密度）为
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式中，波数犽＝２πλ，λ为波长．由于狓和狔方向可分

离，将式（１）代入式（２），分别积分得
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式中，犪＝狑０Ω０ 为离心参量，β＝［１＋（狑０／σ）
２］－１／２为

空间相干参量
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式中，μ＝狓，狔．式（３），（４）为部分相干ＣｓＧ光束通过

犃犅犆犇光学系统的光强公式，表明光强分布与束腰

宽度狑０，空间相干参量β，离心参量犪，和光学系统

矩阵元犃，犅有关，且在狓和狔方向光强分布是对称

的．当离心参量犪＝０时，约化为高斯谢尔模型光束

通过犃犅犆犇光学系统的传输公式
［１１］．
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式中，Δ狓
２ 和Δ狆

２ 分别为光束在空域和空间频率域

中狓方向的二阶矩，犠（狓，狓，０）和 珮犠（狆，－狆，０）分

别为光束在空域和空间频率域中狓方向的谱密度，

犐为归一化因子，且一阶矩狓、狆为零，经适当变换，式

（６）化为
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将式（１）代入式（１０），得部分相干ＣｓＧ光束狓方向

的犕２
狓 因子为
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由式（１１）知，部分相干ＣｓＧ光束的犕２狓 因子与空间

相干参量β和离心参量犪有关．

设焦距为犳的无像差薄透镜位于入射面狕＝０

处，则从入射面到观测面的犃犅犆犇矩阵为
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式中，Δ狕＝（狕－犳）／犳，将式（１２）代入式（４），得部分

相干ＣｓＧ光束通过薄透镜的光强公式
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式中，犖狑＝狑０
２／λ犳为与光束有关的菲涅尔数
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式（１３）表明，部分相干ＣｓＧ光束通过薄透镜系统的

光强与入射光束的束腰宽度狑０，空间相干参量β，离

心参量犪，透镜焦距犳和传输距离狕有关，且在狓和

狔方向呈对称分布．

若透镜有像散，像散引入的相位因子为［１３］
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式中，犆６ 为像散系数．将式（１）和式（１５）代入部分相

干光的传输公式，积分得
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μ＝狓，狔分别对应式（１７）、（１８）中的“－”和“＋”．式

（１６）表明，像散影响部分相干ＣｓＧ光束的光强分

布，使得狓和狔 方向光强分布不再对称．但在几何

焦面（Δ狕＝０）处仍有犐（狓，０）＝犐（狔，０）．

基于犕２ 因子定义
［１４］，可推导出部分相干ＣｓＧ

光束通过像散透镜的 犕２狓 因子仍为式（１１），即与像

散无关，因为虽然像散使光束在狓和狔方向的束腰

宽度和远场发散角都发生变化，但二者之积（正比于

犕２狓 因子和犕
２
狔 因子）保持不变．

２　数值计算例和分析

数值计算中取参量狑０＝１ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ．

图１为空间相干参量β取不同值时部分相干ＣｓＧ

光束犕２狓 因子的变化．由图可知，部分相干ＣｓＧ光

束的犕２狓 因子随空间相干参量β的减小而增大，完

全空间相干ＣｓＧ光束（β＝１）的犕
２
狓 因子最小，但随

离心参量犪的变化不是单调的．

图１　空间相干参量取不同值时犕
２
狓 因子随离心参量的变化

Ｆｉｇ．１　犕
２
狓ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图２为不同离心参量犪和空间相干参量β的部

分相干ＣｓＧ光束在几何焦面处（Δ狕＝０）的相对光强

６４２
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图２　离心参量和空间相干参量取不同值时几何焦面处的

相对光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

分布，犆６＝０，犳＝４００ｍｍ．由图２可知，部分相干

ＣｓＧ光束在几何焦面处的光强分布与离心参量犪

和空间相干参量β有关，适当选取犪和β可得到类

高斯，平顶，有中心凹陷和空心的光强分布，从而可

实现部分相干ＣｓＧ光束的空间整形．

图３为几何焦面处不同菲涅耳数犖狑 对应的光

强分布，犆６＝０．由图可知，当束腰宽度不变时，改变

菲涅耳数（即改变焦距犳）不会改变光强剖面的形

状，但随着犖狑 的减小（即增大犳），束宽增加，最大

光强减小，这是合理的物理结果．另一方面，当透镜

焦距不变时，改变束腰宽度也可以得到类似的结果．

图３　菲涅耳数取不同值时几何焦面处的相对光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｎｕｍｂｅｒ

图４为像散系数犆６ 取不同值时的狓方向相对

光强随传输距离狕的变化，犳＝４００ｍｍ，β＝０．８，犪＝

６．由图４可知，部分相干ＣｓＧ光束的光强分布随传

图４　像散系数取不同值时狓方向相对光强分布随传输距离的变化

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

７４２
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输距离狕和像散系数犆６ 而变化．类似地，可通过改

变空间相干参量β或离心参量犪在空间某位置实现

部分相干ＣｓＧ光束的整形．

３　结论

本文推导出部分相干ＣｓＧ光束通过犃犅犆犇 光

学系统的传输公式和犕２ 因子表达式，并以像散透

镜为例，研究了部分相干ＣｓＧ光束的传输变换特

性．结果表明，部分相干ＣｓＧ光束的犕２ 因子与空间

相干参量β和离心参量犪有关，与像散无关；光强分

布随空间相干参量β，离心参量犪，像散系数犆６ 和传

输距离而变化；改变菲涅耳数犖狑 可得到不同束宽

的光束；适当选取β，犪或犆６，可得到类高斯，平顶，

有中心凹陷和空心的光束，实现光束的空间整形．部

分相干ＣｓＧ光束可用多种实验方法产生，例如让高

斯光束通过一个余弦光阑后出射光束成为ＣｓＧ光

束，再使ＣｓＧ光束通过一个随机位相板（旋转毛玻

璃片或液晶）就得到部分相干ＣｓＧ光束．本文对部

分相干ＣｓＧ光束的研究结果对光束空间整形有实

际意义．
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